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La presente invention se refiere a un circuito oscilador para 
determinar la pureza de lfquidos, puros o multi-componentes a partir de su 
permitividad dielectrica, en forma continua y por variaci6n de frecuencia en la 
regi6n de permitividad estatica y al procedimiento de medici6n asociado. 

Mas precisamente se refiere a un oscilador para determinar de 
manera continua el grado de coincidencia de la compositidn global de un llquido 
puro o constituido por una mezcla de dos o mas componentes con un patr6n 
previamente establecido, mediante el empleo de un circuito oscilador de alta 
sensibilidad que contenga una celda capacitiva. 

Para ello se basa en mediciones de permitividad dielectrica 
(denominada constante dielectrica hasta la resolution tomada al respectp por la 
Union International de Qufmica Pura y Aplicada, segun consta en la segunda 
edition de Quantities, Units and Symbols in Physical Chemistry publicado en 
1993 y cuya versi6n castellana, oficialmente autorizada, con el nombre de 
Magnitudes, Unidadesy Si'mbolos en Quimica Fisica, se publico en Madrid en 1 999), 
teniendo en cuenta que es una de las propiedades ffsicas mas sensibles a cambios 
en la composici6n de los liquidos. 

Breve description del arte previo 

La verificaci6n y el seguimiento en forma continua de la 
composici6n global de un liquido, tanto puro como multi-componente, durante 



un proceso de elaboraci6n, al final del mismo y antes del empleo al que estS 
destinado, constituye uno de los problemas tecnologicos m&s importantes. Sobre 
todo porque con mucha frecuencia no se requiere un conocimiento muy detallado 
de su composition sino solamente si cumple o no con las caracteristica de un 
patron, generalmente fisico, previamente establecido. 

En estas condiciones los osciladores que comprenden la toma de 
una muestra y su analisis posterior en un lugar, cercano o no, al de la lmea de 
production, no son adecuados porque implican ya sea la interrupci6n del proceso 
hasta tener la respuesta o correr el riesgo de que un producto, que no cumple con 
las especificaciones, continue en el proceso o sea utilizado en su aplicati6n final. 

Este es el caso tfpico de solventes, combustibles liquidos, Hquidos 
lubricantes, fluidos para transformadores y liquidos aislantes en general. 

Como es sabido, la permitividad de una sustancia cualesquiera se 
obtiene a partir de mediciones en capacitores comparando sus capacidades en 
vacio con la sustancia a estudiar, de acuerdo con la siguiente igualdad: 

e = C„ / C v 

donde e es la permitividad, C„ y C v son respectivamente las 
capacidades del capacitor llenoy vacio. En realidad este ultimo valor corresponde 
al capacitor con aire ya que a los efectos practicos no existe una diferencia 
importante entre la permitividad del vacio, que se toma como la unidad, y la del 



aire atmosferico en condiciones normales de temperatura y presion que es de 
e = 1, 00059. 

Para determinar estas capacidades se emplean, entre otros, 
circuitos oscilantes del tipo RLC, LC o RC cuyas frecuencias de oscilaci6n varian 
desde las fracciones de Hertz hasta los Gigahertz, decididamente en la regidn de 
las microondas. 

De acuerdo con el rango de frecuencias en que se mide la 
permitividad, se la puede dividir en dos clases bien diferenciadas: la permitividad 
estatica y la permitividad compleja. La permitividad estStica se mide a frecuencias 
que nunca superan los 5 MHz, aunque generalmente se trabaja a no mas de 1 
MHz. Estos valores dependen del tamano de las moleculas de las sustancias en 
estudio por cuanto de ellas depende la capacidad de "seguir" las oscilaciones del 
campo electrico aplicado. Es decir que en un grafico de permitividad en funcidn 
de la frecuencia, la primera region (0 Hz a ~5MHz) estara representada por una 
recta paralela al eje de las abscisas (frecuencias). Pasado este limite la 
permitividad se convierte en compleja por ser el resultado de la suma de dos 
componentes, uno real y otro imaginario, por cuanto la frecuencia de oscilaci6n 
de la molecula va sufriendo un atraso progresivo en su fase con respecto a la 
frecuencia de oscilaci6n del campo electrico aplicado. Este fenomeno recibe el 
nombre de relajaci6n que a su vez es la caracteristica fundamental de esta regi6n 



del espectro de frecuencias y su amplitud varia considerablemente de acuerdo con 
el tamano de las moleculas en cuestion. 

Tanto la teoria, como los osciladores para ambos tipos de 
permitividad son totalmente distintos. En general los primeros (permitividad 
estatica) son mucho mas sencillos y accesibles que los segundos (permitividad 
compleja). De todas maneras ambos tienen campos de aplicacion muy 
importantes y amplios que varian de acuerdo con las caracteristicas de los 
problemas que se quieran resolver. 

La ventajas mas importantes de las mediciones de permitividad 
estatica son: la evidente independencia de la frecuencia de oscilacidn con la 
consiguiente facilidad para reproducir los valores de medicion, la escasa influencia 
de las capacidades residuales (que surgen de los cables, conexiones y eventuales 
zonas vacias del capacitor) y la precision y sensibilidad elevadas que se pueden 
alcanzar con los modernos circuitos a base de componentes electronicos 
integrados. Esto no ocurre con la permitividad compleja por cuanto no se han 
podido lograr mediciones de la misma calidad. 

Esto ultimo surge del hecho muy bien conocido que mientras que 
con las mediciones de permitividad compleja y relaxation, en general, no es 
posible obtener resultados que aseguren mas alia de segunda cifra decimal, en las 
mediciones de permitividad estatica se puede llegar a la cuarta cifra decimal sin 
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dificukades. 

La permitividad estatica resulta ser asi un parametro ideal para 
establecer caracteristicas macroscopicas de sustancias (especialmente fluidos) y 
compararlas con patrones apropiados preestablecidos. 

Hasta ahora los procedimientos conocidos, que brindan estos 
resultados, se basan en mediciones de circuitos electr6nicos del tipo RLC en los 
que la capacidad (C) esta constituida por un conjunto en serie de: una celda de 
medicion, un capacitor patron y un capacitor micrometrico. Esto resulta adecuado 
para mediciones discontinuasy aunque su sensibilidad y precisi6n son aceptables, 
los capacitores patron y micrometrico, al ser elementos mecanicos, son una fuente 
importante de dificukades, como ser : inercia mecanica, sensibilidad a la 
temperatura ambiente, complejidad en las conexiones que requieren una rigidez 
diffcil de obtener (cualquier movimiento durante el proceso de medicion altera 
sensiblemente los resultados), ia imposibilidad de encarar cualquier tipo de 
automatizacion o de registro continuo, impidiendo de esta manera el empleo de 
computadoras y la necesidad de efectuar varias mediciones de capacidad antes de 
oder calcular la permitividad deseada. 

Con respecto a esto ultimo es necesario tener en cuenta y repasar 
brevemente la forma de efectuar las mediciones, por lo que puede llamarse la via 
tradicional, es decir mediante el empleo de capacitores por el llamado metodo de 



sustituci6n . 

Como ya qued6 dicho se emplea un oscilador cuya capacidad esta 
constituida por tres capacitores en paralelo y que son: 

una celda de mediciones, 

un capacitor patron, donde se emplean los disponibles en el 
comercio como por ejemplo el de marca General Radio (aunque cualquier otro de 
caracteristicas similares es igualmente util). Estos capacitores tienen una escala 
que abarca desde los 150 hasta los 1000 picofaradios (pF) y tienen una 

sensibilidad de 0,5 pF, y 

un capacitor micrometrico, que esta constituido por un 
tornillo micrometrico, del tipo de los calibres, cuyo vastago de 3 a 4 cm puede ser 
introducido en un cilindro de bronce cuyo diametro interior se tornea de forma 
tal que con el diametro exterior del vastago se iogre un capacitor de 2 pF para un 
recorrido de 20 divisiones del tornillo 

En terminos generates, el metodo de sustituci6n comprende los 

pasos de: 

determinar la capacidad del circuito sin el conjunto de los tres 

capacitores mencionados, 

determinar la capacidad de la celda vaci'a restandole el valor 
de la llamada capacidad residual, que es la que corresponde a la parte de la celda 
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que no estara en contacto con el Kquido a estudiar y todas las conexiones que 

llevan hasta el oscilador, y 

determinar la capacidad de la celda con el dielectrico. 

Los instruments empleados comprenden dos osciladores: uno fijo 
a cristal cuya frecuencia se elige entre los 100 y los 500 kHz, segun las 
disponibilidades en cuanto a estabilidad. En este sentido se prefieren los de 
frecuencia m&s baja (100 kHz) porque son mucho menos sensibles a los cambios 
de temperatura ambiente y por lo tanto ocupan menos espacio al no requerir de 
una camara termica, como en el caso de los de frecuencia mas elevada (500 kHz). 
El otro oscilador es variable ya que su frecuencia de oscilaci6n depende, 
esencialmente, de la capacidad de la bateria de los tres capacitores en paralelo ya 
mencionados. El procedimiento se basa esencialmente en lograr que el oscilador 
variable oscile a una frecuencia muy cercana a la del oscilador fijo de tal manera 
que su diferencia tenga valores enteros que se puedan comparar con alguna senal 
de frecuencia bien conocida y muy estable. 

Aunque esto parezca extremadamente complejo es por demfis 
sencillo ya que se busca que la diferencia entre ambas frecuencias sea de 50 Hz 
o un multiplo entero de este valor. Esta senal se puede entregar al registro 
horizontal de un osciloscopio, cuyo registro vertical se alimenta con una senal de 
50 Hz de la corriente de linea. La alimentaci6n puede ser exactamente la inversa 
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ya que en ambos casos el resultado es el mismo, por cuanto lo que se obtiene es 
una figura de Lissajous cuya forma varia de acuerdo con la multiplicidad de la 
serial del oscilador variable. En efecto, si ambas senales son de 50 Hz la figura que 
se obtiene es la de una v hvunferencia, que estara tanto mas inmovil cuanto mas 
se acerquen ambos valores. Si la diierencia de frecuencias entre ambos osciladores 
es de 100 kHz, la figura que se obtiene es la que corresponde a la relation 2:1. 
Esta el la preferida por cuanto resulta la mSs comoda para observar. 

El procedimiento de medicion comprende entonces los 

siguientes pasos: 

. poner en cero la escala del capacitor micrometrico, 
. desconectar la bateria de capacitores del oscilador, y 
. determinar la capacidad propia del oscilador llevando el dial de 
capacitor patron al valor de capacidad entero mas cercano al que de la figura de 
Lissajous elegida. Para esto se busca la manera de enfrentar las marcas sobre el 
dial fijo y el movil siempre de la misma manera. Si son del mismo ancho, se hacen 
coincidir los bordes, si no lo son se elije cualquier alternativa que se mantiene 
inalterada en todas la mediciones ya que una diferencia puede alterar 
apreciablemente los valores obtenidos. Con el tornillo micrometrico se ajusta la 
capacidad hasta obtener que la figura de Lissajous deseada quede absolutamente 
inmovil. De esta manera se puede obtener un valor hasta con mil£simas de pF. 




10 

Le^do los dos valores de capacidad, se resta la segunda de la primera y a este 
valor se le resta la capacidad residual y se obtiene la capacidad de la celda varia. 
Es decir, estrictamente la capacidad de la parte de la celda que va a recibir el 
dielectrico a estudiar. Para obtener la capacidad residual se procede como se 

indicara un poco m£s abajo. 

De hecho lo que se hizo con esta operaci6n fue sustituir la 
capacidad de la celda mediante el capacitor patron y el micrometrico. Este es el 
origen del nombre de sustituci6n: 

. se introduce el h'quido a estudiar en la celda (el llenado se 
controla por desborde) y se vuelve a medir la capacidad de la misma manera que 

en el caso de la celda vacia, 

. se desconecta la celda y se vuelve a medir la capacidad del 
oscilador. Este valor debe diferir del primero obtenido en menos de 0,03 pF. Este 
valor fue determinado experimentalmente como el h'mite superior para obtener 
valores de permitividad con un error menor que una dismilesima, es decir con 
cuatro cifras decimales exactas, 

. se resta la capacidad medida con la celda llena del valor obtenido 
al final para el oscilador y a la diferencia se le resta la capacidad residual, 

. se divide la capacidad de la celda llena (C„) por la de la 
capacidad de la celda vaci'a (C v ) y se obtiene el valor de la permitividad (e), 
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se determina la capacidad residual de igual manera, con la 
exception de que se utiliza un h'quido cuya permitividad es perfectamente 
conocida y se despeja el valor de la capacidad de la ecuacion que la contiene en 
la que el valor de e del patr6n utilizado figura como dato. Con este fin se puede 
usar benceno o tetracloruro de carbono, ya que ambos pueden ser purificados sin 
grandes dificultades hasta valores del 1 00%, si se los conserva bajo un manto de 

nitrogeno puro y seco. 

En toda la description anterior resulta evidente el elevado numero 
de operaciones mecanicas que se deben realizar, con la consiguiente acumulaci6n 
de problemas de inercia, ademas de la necesidad de tener que estimar visualmente 
la coincidencia de Kneas en los diales de dos capacitores. 

Se esta asi frente a la situaci6n en la que recursos en constante 
avance y perfeccionamiento como lo son los circuitos electr6nicos, estan sujetos 
a los inconvenientes y problemas que surgen de elementos mecanicos cuyas 
caracteristicas esenciales no han variado en d£cadas. En este sentido es tipico el 
caso de los capacitores patr6n que actualmente se fabrican con materiales de 
excelentes cualidades, son s61idos y confiables pero no por ello dejan de ser 
instrumentos mecanicos. Aun asi es posible construir sin dificultades, como se 
acaba de describir, osciladores que permiten obtener valores de permitividad 
estatica con cuatro cifras decimales exactas y un error en la quinta cifra. 
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Es pues evidente que la solution a estos problemas esta en la via 
totalmente electronica de efectuar las mediciones. 

En el caso de la permitividad compleja el problema de la 
automatization, fue encarado con exito al lograrse procedimientos que permiten 
obtener resultados haciendo un barrido en frecuencia desde el limite inferior (aun 
en la zona estatica) hasta bien entradas las microondas. Hasta tal punto esto es 
asi que existen desde hace tiempo osciladores comerciales de varios origenes y 
caracteristicas. Solo que, lamentablemente de ninguna manera se puede lograr la 
sensibilidad que se obtiene con mediciones de permitividad estatica. 

Este es el caso de la patente GB 23006660 que describe un 
metodo y un oscilador para la determination de la presencia de productos de 
descomposicion, en cantidades importantes, en liquidos para frenos a traves del 
metodo de permitividad compleja. El circuito alii divulgado provee un primer 
valor que depende de la parte imaginaria y un segundo valor que depende de la 
parte real de dicha permitividad. El oscilador permite un monitoreo peri6dico o 
continuo y, mediante el volumen o la frecuencia de una sefial audible, que puede 
incorporarse al circuito, se obtiene la permitividad del fluido. Sin embargo, es 
necesario tener muy en cuenta que no se efectua ninguna medici6n sino que se 
establece un valor en virtud de la variation masiva en la composici6n por la 
presencia de productos de descomposicion. 
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Otro tipo de osciladores para determinar permitividad compleja 
en fluidos se muestra en la patente US 5677631, que divulga un sensor de flujo 
del tipo guia de onda coaxil de dos puertos, especialmente adatado para 
determinar variables en fluidos y su estado en caso de altas temperaturas en los 
pozos de perforacion. Dicho sensor transmite senales de radiofrecuencia en el 
modo transverso etectrico (TEM) a traves de fluidos de pozo que fluyen por una 
cavidad longitudinal de la guia de onda. Nuevamente, al igual que en el caso 
anterior se trata de establecer variaciones importantes en la composition para las 
que no se requiere de una gran sensibilidad. 

La patente DE4004192 divulga un sensor de medici6n de la 
cantidad de agua que contamina al Hquido de freno. Utiliza dos anillos de 
medici6n montados en pl&stico para formar asi un capacitor que utiliza el liquido 
de freno como diel£ctrico. De esta manera midiendo la variaci6n de la constante 
dielectrica causada por la presencia de agua es posible determinar los niveles de 
contaminaci6n no aceptados. Utiliza, tambien, una resistencia integrada al sensor 
para compensar las variaciones de temperatura. Nuevamente solamente establece 
variaciones en la composici6n del dielectrico sin gran sensibilidad, a modo de 
advertencia. 

Algo similar se observa en la patente US5 125265 donde se 
observa un conversor de capacidad a frecuencia y de frecuencia a voltaje y un 
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disparador Schmidt para proveer primeras y segundas senales de control. El 
oscilador de la presente solicitud es operable con al menos dos o mas fluidos o 
materiales con constantes dietectricas distintas ya sean inmiscibles o miscibles. 

Es dear que mediante estos sistemas de ninguna manera se podria 
determinar en forma continua, con alta sensibilidad y con precisidn, la presencia 
de contaminantes que, irtdependientemente de su concentracidn, solamente 
modifican ligeramente la permitividad del producto. 

Si bien se han hecho algunos intentos en el caso de la 
permitividad estatica [pueden verse los trabajos de A. Bonilla y B. Vasos, Journal 
of Chemical Education 54(2) . 130 (1977) y R. Kurz, O. T. Anderson y B. R. 
Willeford, Jr. Journal of Chemical Education 54(3) . 181 (1977)] los resultados, 
aunque interesantes, distan mucho de proveer un procedimiento util para resolver 
los problemas de precisi6n y sensibilidad que se presentan el aplicaciones 
practicas. 

El problema sera entonces encontrar un oscilador que se base 
exclusivamente en la medicion de las capacidades de un capacitor, utilizado como 
celda, a partir de variaciones en la frecuencia de un oscilador, en la regi6n de la 
permitividad estatica sin la presencia de los capacitores patr6n y micrometrico. 
Esto significa trabajar a frecuencias suficientemente bajas como para que no sean 
afectadas por fendmenos de relajaci6n y que permita determinar la permitividad 
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estatica de manera automatica y con la suficiente sensibilidad como para detectar 
la presencia de contaminantes con permitividades semej antes a la del fluido o en 
proporciones muy chicas. 

Objeto de la invenci6n 

Por lo tanto el objetivo de la presente invenci6n es la de proveer 
un circuito tipo RLC para la medicion de la frecuencia en la regi6n estatica de un 
oscilador electr6nico conectado a una celda de medici6n que es atravesada por un 
liquido cuya permitividad se desea conocer. 

Aun otro objetivo es utilizar una celda de medici6n estandar sin 
capacitor patr6n ni micrometrico y con una inductancia adecuada. 

Aun otro objetivo es emplear un circuito oscilador muy estable, 
cuya frecuencia de oscilaci6n se mantenga constante durante lapsos 
suficientemente prolongados como para permitir medidas de alta precisidn. 

Aun otro objetivo es utilizar una celda rigida y de dimensiones 
adecuadas, facil de conectar y desconectar, y con un adecuado control de la 
temperatura. 

Aun otro objetivo es que la celda tenga una capacidad etectrica 
suficiente como para garantizar mediciones de alta sensibilidad. 

Aun otro objetivo es que el control de la temperatura pueda 
depender de una adecuada termostatizaci6n o del simple conocimiento de la 
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temperatura de medicidn. 

Aun otro objetivo es obtener un procedimiento para determinar 
la permiiividad de un h'quido ubicado en la celda de medici6n a partir de los 
valores de capisddad etectrica calculados con los valores de las frecuencias 
medidas en el oscilador. 

Aun otro objetivo es la obtenci6n de permitividades directamente 
a partir de los valores de las frecuencias medidas sobre la celda llena y vacia, 
teniendp en cuenta previamente el valor de la frecuencia que corresponde a la 

capacidad residual. 

Tal como queda descripto, el circuito oscilador y el procedimiento 
de la presente invencidn est&n centrados en la nueva disposici6n electr6nica para 
determinar valores absolutos de permitividades dielgctricas en tiempo real y en 
forma continua con alto grado de sensibilidad y precisidn. Para lograrlo es 
necesario obtener un circuito electr6nico de gran estabilidad, que opere dentro 
del rango de frecuencias en el que no se produzcan fen6menos de relajaci6n, es 
decir por debajo de 1 MHz y de preferencia entre 10 y 200 KHz y cuyas 
variaciones en la frecuencia de oscilaci6n sean lo suficientemente amplias como 
para garantizar una adecuada sensibilidad en las mediciones. 

La invenci6n sera mejor comprendida referida a los dibujos, en 

los que: 
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La figura 1 muestra un circuito oscilador conocido utilizado para 
permitividad estaiiw KLC, donde la capacidad del mismo esta dado por tres 
capacitores en paralelo: u M de medicion, el capacitor patron y el capacitor 
micrometrico (Rev. Sci. lnstrui - 4), 3067-8 (1996). 

La figura 2 muestra -ruito del oscilador de la presente 
mvencion sin capacitor patron ni micromemtc* 

La figura 3 muestra diferentes estructuras de celda de medicion: 
por placas paralelas planas (A), por dos cilindros coaxiales (B) y por tres cilindros 
coaxiales (C). 

La figura 4 muestra un esquema de conexion de los distintos 
componentes utilizados para la determination de la permitividad dielectrica de 
un fluido. 

Descripcion detallada de la invencion 

En base a los argumentos antes citados es necesario disponer de 
un recurso te6rico para calcular, en un circuito, capacidades en funcion de 
frecuencias. Este recurso existe y no es otro que la conocida formula de Thomson: 
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donde / es la frecuencia de oscilacion del circuito, L su 

inductancia y C su capacidad. 

Sin embargo la formula de Thomson implica el calculo 
de capacidades que si bien puede simplificarse mediante el uso de computadoras, 
introduce una fuente de error al incrementar el numero de operaciones, que es 

necesario evitar. 

La posibilidad de efectuar estas mediciones en forma automatica 
y de manera continua requiere de un oscilador de gran estabilidad que pueda ser 
conectado a un frecuendmetro mediante una salida RS232, es decir que pueda 
ser conectado a una computadora. 

Anteriormente el circuito utilizado para mediciones de 
permitividad estatica no permitia realizar mediciones continuas ya que, debido 
al metodo de sustitucion ya explicado, la automatizacidn era imposible. 

Multiples ensayos con una variedad de disenos en circuitos 
llevaron a encontrar el que se describe en la Figura 2 para llevar a cabo 
mediciones del valor de permitividad electrica de fluidos en forma continua sin 
los impediments mecanicos descriptos. Este nuevo circuito surgio de observar 
que en la parte capacitiva del oscilador de la Figura 1 formada por los capacitores 
conectados en paralelo: C patr6n , C microm , trico y C celda , era necesario eliminar los dos 
primeros e introducir una modification en la inductancia Lde manera de obtener 
un oscilador capaz de oscilar en los valores de frecuencia deseados, es decir entre 
1 0 y 200 kHz y preferentemente a 1 00 ± 50 kHz y en forma automatica. Dicho 
circuito esta constituido por los siguientes elementos indicados en la Tabla que 
figura a continuacion: 
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Tabla de valores para los componentes del circuito de la 


invencion: 


No | 


OllTlDOJO 


j v^OIIlUUI ICJ I LC 


Tipo 


] 


B J 


inauctanoa 




2 


Q 1 


Transistor Si 


PNP 557 


3 


Q2 


1 ransistor oi 


NPN547 


4 


Q3 


iyUUJC LUUIUUCI La 


901 


5 


T"» 1 
1J J 






b 


Dz 






/' 


T5 1 

IvJ 


1U IV V V 


1,8 watt 


8 


K2 


on lr\\7 
J7 KVV 


1 ,8 watt 


9 


Kj 


0,0 KVV 


1 ,8 watt 


10 


K4 


ZZ KVV 


1 8 watt 


i i 

J. j 


R5 


10 kW 


1 ,8 watt 


12 


R6 


470 kW 


1 ,8 watt 


13 


R7 


510 kW 


1 ,8 watt 


14 


R8 


82 kW 


1,8 watt 


15 


R9 


22 kW 


1,8 watt 


16 


RIO 


2,2 kW 


1 ,8 watt 


17 


Rll 


1 kW 


1 ,8 watt 


18 


R12 


Trimmer 
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R13 


Variable 
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CI 


0,1 mf 50 V 




2] 


C2 


Variable 
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C3 


0,5 mf 50 V 
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C4 


0,1 mf 50 V 
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C5 


0,5 mf 50 V 





Estos elementos se ditribuyen, de acuerdo con el esquema de 
la Figura 2 en un circuito impreso, obtenido a traves de un procedimiento 
estandar, generando asi el oscilador de la presente invencion. 

Para lograr una frecuencia dentro del rango deseado, el 
principal problema a resolver es, emonces, el de la inductancia B 1 , cuyo valor 




debe ser calculado en funcion de las permitividades a determinar. Este calculo 
se efectua a partir de los datos que se encuentran en cualquier manual de 
componentes electronicos, por ejemplo el manual de la empresa Siemens* 
Components. Technical Descriptions and Characteristics for Students, Ed. De 
1986 y posteriores, pag. 598 y ss. Como la mayoria de los Hquidos 
industriales, salvo los alcoholesy las soluciones acuosas, es decir hidrocarburos 
y sus derivados dorados, esteres y eteres alifaticos y aromaticos y acidos 
organicos tienen valores de permitividad entre 1 ,9 y 8 es sencillo estimar el 
valor necesario para la inductancia Bl. En estos casos resulta estar entre 2,5 
y 4,5 mHy dependiendo de las caracteristicas del nucleo y del bobinado. En 
este sentido se encontr6 que los cables mas apropiados tienen una seccion de 
entre 0.01 y 01 mm y para el nucleo puede emplearse directamente aire o 
algun material ferromagnetico como ser ferrite. La eleccion depende del 
tamano que se quiera dar al oscilador completo, ya que en ambos casos la 
estabilidad en frecuencia que se logra es muy semejante. 

Para obtener entonces el oscilador se construye un circuito 
impreso por medio de las tecnicas habituales, como ya se indic6 antes, y se 
coloca la plaqueta obtenida dentro de una caja metalica provista de una capa 
de un material aislante en sus paredes, para evitar en su interior cambios 
bruscos de temperatura. El circuito requiere de una fuente de 8 V, que para 
mayor comodidad se ubica externamente. La caja con el aislante tiene do? 
conectores BNC, uno para una conexi6n rigida con la celda y el otro para 
conectar al frecuendmetro. 

La figura 4 muestra la ubicacion de todos los componentes 



individuates. 

En estas condiciones se puede obtener un oscilador que con 
frecuencias de oscilaci6n entre 150 y 200 KHz presenta variaciones de 
frecuencia que no superan los 20 Hz en periodos de varias horas de operaci6n 
continuada. 

Para calcular la permitividad se utilizan las siguientes 
ecuaciones, que surgen del siguiente razonamiento. Ya qued6 expresado al 
comienzo que la permitividad resulta de cociente de capacidades e = C u / C 
v en el que es necesario introducir la capacidad residual que corresponde a 
todo aquello que no constituye estrictamente la parte de medicion de la celda 
(espacios muertos, conexiones y cableado) y que se puede indicar como C r . 
Por lo tanto esta ecuaci6n se convierte en 

e = C u - C r / Q, - C r 

ahora bien, cada uno de los valores de estas capacidades se 
puede convertir en el respectivo valor de frecuencia mediante la f6rmula de 
Thomson, con lo que queda: 

(teniendo en cuenta que t. p = permitividad del patrdn 

empleado para determinar la capacidad residual) 

L _ 1 ( s > 1 1 



£ = 



1 1 



*, 1 
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donde se ve que los valores de la inductancia pueden ser 
simplificados, quedando una ecuacidn mucho m£s sencilla que contiene 
exclusivamente los valores de frecuencia correspondientes a la celda llena y 
vacia (subindices 11 y v) y la permitividad del patr6n empleado para 
determinar la capacidad residual y que constituye una constante para el 
procedimiento. Generalmente se utiliza con este fin el benceno, e = 2,2727, 
o el tetracloruro de carbono, e = 2,2276. 

_JL 1 f j£_ J_l 

g= i i r £ P rt 

f\ (e p -l)y\ f 2 up) 

Como es natural los calculos implicados en el empleo de esta 
ecuaci6n pueden ser hechos sin dificultades mediante un programa de 
computaci6n. 

Para la determinaci6n de la permitividad de un Kquido que 
fluye, es necesario recurrir a un capacitor formado por dos o mas placas 
paralelas. Estas pueden ser planas o cilfndricas, con una distancia suficiente 
entre ambas como para que el flujo sea laminar y aunque sea rapido no 
provoque variaciones en la temperatura por fricci6n con las paredes. 

En el caso de capacitores pianos, la geometria mds adecuada 
es la rectangular, mientras que en el caso de tilindricos deberan ser coaxiles. 
En ambos casos la separaci6n entre placas no debe ser superior a los 5 mm, 
porque de ser asi facilitaria la retenci6n de burbujas de aire; ni inferior a los 
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0,5 mm porque el flujo resultaria extremadamente lento. En el primer caso la 
capacidad disminuiria en forma apreciable haciendo necesario ampliar las 
dimensiones mas alia de lo razonable y practice En cuanto al segundo caso 
un espacio menor llevaria indefectiblemente a fricciones indeseables. 

De todas maneras las dimensiones adecuadas del capacitor que 
actua como celda pueden calcularse con bastante aproximaci6n teniendo en 
cuenta que existen fdrmulas, ya consagradas por el uso, que permiten calcular 
la capacidad de capacitores con* las geometrias mas- diversas ; Estas f6rmulas 
pueden encontrarse en manuales como el HANDBOOK OF CHEMISTRY 
AND PHYSICS, editado anualmenteporThe Chemical Rubber Co. de U.S. A. 
y que se encuentra en todos los laboratorios de quimica y fisica. 
Especificamente para un capacitor piano se emplea: 




mientras que para uno cilindrico: 

donde C es la capacidad, e la permitividad del medio que se 
puede tomar como el aire e igual a la unidad, A es la superficie de las placas 
y d la distancia entre ellas. 

De esta manera las dimensiones dependeran del valor de las 



i 
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capacidades que se quieran medir. En este sentido la experiencia ha 
demostrado que para mediciones de alta sensibilidad en Hquidos con 
permitividades entre 1 ,9 y 8 se requieren celdas con capacidades entre 20 y 
200 picofaradios. 

Teniendo en cuenta ahora la zona de frecuencias a la que 
resulta adecuado operar (entre 80 y 200 KHz), obtenida a traves de los 
valores de inductancia calculados como se indico anteriormente (2,5 a 4,5 
mHy) y la capacidad electrica necesaria para obtener mediciones de 
permitividad en el rango deseado con la sensibilidad y precision necesarias, 
resulta sencillo calcular las dimensiones de la celda de medicion en cuanto a 
la superficie de sus placas y la separacion entre las mismas. 

Asi por ejemplo, para una frecuencia de oscilaci6n de 100kHz 
se requiere una inductancia de 4 mHy, lo que segun la ya mencionada f6rmula 
de Thomson indica una capacidad de 200 picofaradios. Entonces para lograr 
este valor en un capacitor piano con una separacion entre placas de 2 mm, que 
es la adecuada para un flujo laminar sin dificultades, se requiere una superficie 
de placa de 40 cm 2 y sus dimensiones mas convenientes (largo y ancho) serfan 
de 5 cm de ancho por 8 cm de largo (Figura 3 a). Si bien esta podria ser una 
situacion ideal, la construccion de una celda de este tipo implica dificultades 
muy grandes, por lo que es preferible orientarse hacia las celdas de geometria 
cilindrica. En ellas hay suficiente experiencia como para poder desarrollar un 
diseno de tamano y forma adecuados. 

En efecto, para el caso de un capacitor cilindrico, con la misma 
separaci6n entre placas, se requieren dos cilindros coaxiles de 7,6 y 8 cm de 



diametro ylOcmde altura (Figura 3 b). En el caso de las celdas cih'ndricas y 
para liquidos de baja viscosidad tambien se puede contemplar una estructura 
de tres cilindros coaxiles con lo que se aumenta la capacidad el£ctrica de la 
celda y una apreciable disminuci6n en el tamano de las placas, como la 
indicada en la Figura 3 c. 

A continuation se veran algunos valores de permitividad 
obtenidos mediante la celda de tres cilindros coaxiales de la Figura 3 c: 





Permitividad 




CC1 4 


Benceno 


Tolueno 


298,15 K 


2,2279 


2,2782 


2,3800 


303,15 K 


2,2179 


2,2677 


2,3690 


: 308,15 K 


2,2079 


2,2565 


2,3558 



En la figura 4 se puede observar la ubicacion de la celda de 
medicion 1 dentro del flujo de un fluido en el que se desea medir su constante 
dielectrica. Dicha celda 1 se trata de una celda cillndrica coaxial de dos 
componentes que se comunica a traves de una caja de conexiones 2 con el 
circuito oscilador 3 de la presente invencidn indicSndole el valor medido. El 
oscilador a su vez se conecta a una fuente de alimentation 4 y a un 
frecuentimetro 5. La caja de conexiones 2 se comunica con un multimetro 6 
que junto con el frecuentimetro 5 se comunican a una computadora 7 que 
determina en forma continua, automatizada y en tiempo real el valor de la 
permitividad dielectrica del fluido que atraviesa las placas paralelas de la celda 
de medici6n 1 . El ingreso del fluido 8 al dispositivo de medici6n se ve 
afectado por un compresor de aire 9, previo a su ingreso a la celda de 
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medicion 1. A la salida de la celda 1, el fluido continua su movimiento 
generando la salida de aire 10. Todo el dispositivo de medicidn se encuentra 
contenido dentro de un mueble soporte 11. 

El procedimiento para determinar la permitividad dielectrica 
de un liquido en forma estatica de la presente invencidn comprende las etapas 
de: 

determinar el valor de la inductancia necesaria para el 
circuito de la presente inveneidn de tal manera que genere una frecuencia de 
oscilacidn dentro de valores que esten entre los 50 y 200 kHz, 

- determinar la secci6n de los cables y la clase de niicleo a 
emplear en la inductancia de acuerdo con el valor encontrado, 

determinar el valor necesario de la capacidad de la celda 
de medici6n de tal manera que tanto en vacio como llena, el circuito oscile 
dentro del rango de frecuencias establecido, 

- determinar la capacidad residual de la celda mediante el 

empleo de un liquido patr6n adecuado, 

- ajustar la temperatura de la celda mediante un sistema de 
termorregulaci6n apropiado o bien determinar, por medici6n mediante un 
termistor colocado en la celda, la temperatura a la que esta dicha celda tanto 
vacia como llena, 

hacer pasar el liquido por la celda de medici6n, 

- registrar la temperatura a la que esta la celda una vez que 

se alcanz6 el equilibrio tSrmico, 

- registrar los valores de frecuencia de la celda vacia y llena 
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mediante un frecuendmetro conectado a una computadora, 

e^inblecer el valor de permitividad del fluido en tiempo 

real a traves de calculos eUTiuados por computadora mediante un programa 

previamente cargado, y 

comparar, mediante el programa cargado, el grado de 

coincidencia de la permitividad determinada con la esperada de acuerdo con 

valores de permitividad previamente almacenados . 



> 
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REIVINDICACIONES 

1. Circuito oscilador para determinar la pureza dc 
lfquidos, puros o multicomponentes a partir de su permitividad dielectrica en 
forma continua, en la regi6n de permitividad estatica, vinculado a una celda 
de medicidn la que es atravesada por el h'quido cuya pureza se desea 
determinar, caracterizado porque en ausencia de capacitores patron y 
micrometrico, dicha celda de medicion tiene una capacidad en vado de entre 
150 y 200 pF, vinculandose a dicho circuito oscilador a traves de una caja de 
conexiones la cual se vincula con dicho circuito a traves de una inductancia 
determinada previamente en funci6n de las permitividades a determinar, cuya 
secci6n de cables es de aproximadamente 0,01 a 0,1 mmy su nucleo es de aire 
o de un material ferromagnetico, estando dicha celda y caja de conexiones 
conectadas ambas a la vez a un multimetro y dicho circuito oscilador 
conectado a un frecuencimetro, a la vez que dichos multimetro y 
frecuencimetro estan conectados a una computadora. 

2. El circuito de la reivindicaci6n 1 , caracterizado porque el 
rango de frecuencias de la regi6n estatica en el cual opera dicho circuito 
oscilador se encuentra por debajo de 1 MHz y preferentemente entre 10 y 
200 KHz y mas preferentemente en 100 KHz. 

3. El circuito de la reivindicacion 1 , caracterizado porque el 
valor de la inductancia es de aproximadamente 2.5 a 4.5 mHy. 

4. El circuito de la reivindicaci6n 1 , caracterizado porque el 
material ferromagnetico es ferrite. 
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5. El circuito de la reinvindicacion 1, caracterizado porque 
las variaciones de frecuencia no superan los 20 Hz en varias horas de 
operacion cominua. 

6. El circuito de la reivindicacion 1, caracterizado porque 
khn celda es de placas paralelas que pueden ser planas o cilmdricas, cuya 

sepai acion de placas no sea superior a los 5 mm, ni inferior a los 0:5 mm. 

7. El circuito de la reivindicacion 1, caracterizado porque 
dicho circuito oscilador es del tipo RLC. 

8. Procedimiento de medicion para la determination de la 
permitividad electrica para fluidos puros o multi-componentes utilizando el 
circuito oscilador de la reivindicacion 1 , caracterizado porque comprende: 

determinar el valor de la inductancia necesaria para el 
circuito de la presente invention de tal manera que genere una frecuencia de 
oscilacion dentro de valores que esten entre los 50 y 200 kHz, 

determinar la section de los cables y la clase de nucleo a 
emplear en la inductancia de acuerdo con el valor encontrado, 

determinar el valor necesario de la capacidad de la celda 
de medicion de tal manera que tanto en vacio como llena, el circuito oscile 
dentro del rango de frecuencias establecido, 

determinar la capacidad residual de la celda mediante el 
empleo de un liquido patr6n adecuado, 

ajustar la temperatura de la celda mediante un dispositivo 
de termorregulacion o bien determinar, por medicion mediante un termistor 
colocado en la celda, la temperatura a la que est5 dicha celda tanto vacia como 




registrar la temperatura a la que esta la celda una vez que 
se alcanzo el equilibrio termico, 

registrar los valores de frecuencia de la celda vacia y llena 
mediante un frecuencimetro conectado a una computadora, 

establecer el valor de permitividad del fluido en tiempo 
real a traves de c&lculos efectuados por computadora mediante un programa 
previamente cargado, y 

comparar, mediante el programa cargado, el grado de 
coincidencia de la permitividad determinada con la esperada de acuerdo con 
valores de permitividad pjreviamente almacenados. 




Resumen 

. La presente-invenci6n se^relacionaxon un circuito oscilador 

para determinar la pureza de liquidos, puros o multi-componentes a partir de 
su permitividad dielectrica, en forma continua y por variaci6n de frecuencia en 
la region de permitividad estatica. El oscilador esta conectado a una celda de 
medicion estandar, a un frecuencimeu u y a una fuente de alimentation. La 
caracteristica excluyente es que el circuito carece de los habituales capacitores 
micrometrico y patron y posee una inductancia previamente determinada para 
mayor precisi6n de la medicion. De esta manera y trabajando en frecuencias 
de la region estatica para evitar los fendmenos de relajacion, se logra una 
medicion en continuo y un grado de precisi6n en el proceso de medicion 
nunca antes logrado. 

Tambien se divulga el procedimiento de medici6n que se lleva 

a cabo mediante dicho circuito. 
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Figura 3 
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Salida de li'qiiido 



Fuente 
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Frecuencimetro 
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Inereso de Hquido 
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Figura 4 
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